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ARTI
“METAHEURISTIK”
Menurut Talbi (2009) :
Heuristik berasal dari kata Yunani heuriskein yang berarti
seni untuk menemukan strategi dalam menyelesaikan
persoalan, sedangkan meta berarti metodologi tingkat tinggi
atau lanjut.
Metaheuristik dapat didefinisikan sebagai metode lanjut
(advanced) berbasis heuristic untuk menyelesaikan
persoalan optimasi secara efisien.
Dalam wikipedia :
Metaheuristikà metode optimasi yang dilakukan dengan
memperbaiki kandidat penyelesaian secara iteratif sesuai dengan
fungsi objektifnya.
Metode ini mampu menghasilkan penyelesaian yang baik dalam waktu
yang cepat (acceptable), tetapi tidak menjamin bahwa penyelesaian
yang dihasilkan merupakan penyelesaian terbaik (optimal).
Metode metaheuristik banyak dipakai dalam optimasi stokastik
(optimisasi stokastik merupakan optimasi yang memiliki derajat
ketidakpastian atau random).
“Keandalan dan kemudahan
implementasinya dalam menyelesaikan
sistim persamaan besar dan komplek
menjadikan metode ini menarik
diterapkan untuk menyelesaikan
masalah di berbagai bidang, termasuk
dalam rekayasa bangunan sipil.”
KARAKTER
DASAR
METODE
METAHEURISTIK
1) Metaheuristik adalah strategi yang memandu proses
pencarian.
2) Tujuan dari metaheuristik adalah untuk menjelajahi
ruang pencarian secara efisien untuk menemukan
solusi optimal.
3) Teknik metaheuristik berkisar dari prosedur pencari
an local yang sederhana sampai proses pembelajar-
an yang komplek
4) Metaheuristik dapat terdiri dari penggabungan beber
apa mekanisme supaya proses pencarian tidak ter-
jebak dalam daerah terbatas di ruang pencarian.
5) Konsep dasar dari metaheuristik memungkinkan
pendeskripsian secara abstrak.
6) Metaheuristik bersifat general/umum sehingga dapat
diterapkan dalam berbagai macam persoalan.
7) Metaheuristik dapat menggunakan domain pengeta-
huan khusus dalam bentuk heuristik yang dikendali-
kan dengan strategi tingkat lanjut.
8) Metaheuristik dapat menggunakan pengalaman yang
didapat selama proses pencarian untuk menuntun
proses pencarian.
“Secara umum metehauristik dipakai
untuk menyelesaikan masalah-masalah
yang komplek, yang tidak bisa
diselesaikan dengan mudah secara
analitik/eksak. “
Menurut Blum and Roli (2003) :
KLASIFIKASI
METODE
METAHEURISTIK
Menurut Diego Oliva et. al. (2019)
dalam “a review on meta-heuristic
methods for estimating parameters
of solar cells” ;
Hybrid algorithms
AG adalah algoritma yang memanfaatkan proses seleksi
alamiah yang mengadopsi teori evolusi.
Dalam proses evolusi, individu secara terus menerus
mengalami perubahan gen untuk menyesuaikan diri
dengan lingkungan hidupnya. “Hanya individu-individu
yang kuat yang mampu bertahan”
Proses seleksi alam ini melibatkan gen yang ada
pada individu melalui proses perkembang-biakan.
Dalam AG, proses perkembang-biakan sebagai dasar
utama , dengan dasar berpikir :”Bagaimana mendapatkan
keturunan yang lebih baik”.
AG ditemukan oleh John  Holland dan dikembang-kan
oleh muridnya David Goldberg.
Yang harus dilakukan dalam  menggunakan AG :
Mendefinisikan individu, dimana individu
menyatakan salah satu solusi yang mungkin dari
permasalahan.
Mendefinisikan fungsi fitnes, yang merupakan
ukuran baik-tidaknya sebuah individu atau baik-
tidaknya solusi yang didapatkan.
Menentukan  proses pembangkitan populasi awal,
biasanya menggunakan pembangkitan awal seperti
random-walk.
Menentukan  proses seleksi yang  akan digunakan.
Menentukan proses perkawinan silang
(crossover) dan mutasi gen yang akan digunakan.
ALGORITMA GENETIK (AG)
PSO adalah sebuah teknik optimisasi stokastik,
dimana teknik ini merupakan metode optimasi yang
menghasilkan dan menggunakan variabel-variabel
yang acak.
PSO merupakan salah satu varian
metode dari algoritma “Swarm Intelligence” yang
diaplikasikan di dunia teknik komputasi.
ALGORITMA PARTICLE  SWAM OPTIMIZATION (PSO)
PSO didasarkan pada perilaku sosial sekawanan burung atau sekumpulan
ikan. Perilaku sosial terdiri dari tindakan individu dan pengaruh dari
individu-individu lain dalam suatu kelompok.
Dalam koloni, burung akan bekerjasama untuk mencapai tujuan mereka
(mencari sumber makanan).
Setiap burung akan mengevaluasi posisinya, mengambil informasi dari
teman-temannya, untuk selalu mengubah posisinya yang pada akhirnya
akan mendapatkan posisi yang optimal.
Dari pola kerjasama tersebut dapat diketahui bahwa setiap burung memiliki ‘
kecerdasan’ untuk  mengingat kondisinya sekarang, posisi historisnya yang
terbaik, dan posisi kawanan secara keseluruhan yang terbaik.
Lalu, berdasarkan tiga variabel tersebut, pada akhirnya  burung-burung pada
kawanan itu dapat mengambil keputusan untuk mengubah posisinya.
ACO diperkenalkan oleh Moyson dan Manderick dan secara meluas
dikembang-kan oleh Marco Dorigo, terinspirasi oleh perilaku semut dalam menemukan  jalur
dari koloninya menuju makanan
Koloni semut dapat menemukan rute terpendek antara sarang dan sumber  makanan
berdasarkan jejak kaki pada lintasan yang telah dilalui.
Semut selalu meninggalkan cairan yang bernama feromon pada tiap jejak kakinya.
Semakin banyak semut yang melewati suatu lintasan maka akan semakin jelas
bekas jejak kakinya,.
ALGORITMA ANT COLONY OPTIMIZATION (ACO)
1) Pada awalnya, semut berkeliling secara acak, hingga menemukan makanan.
2) Ketika menemukan makanan mereka kembali ke koloninya sambil memberikan tanda dengan
jejak feromon.
3) Jika semut-semut lain menemukan jalur tersebut, mereka tidak akan bepergian dengan acak
lagi, melainkan akan mengikuti jejak tersebut.
4) Mereka kembali dan menguatkannya jika pada akhirnya mereka pun menemukan makanan.
5) Bila seekor semut yang secara tidak sengaja menemukan jalur optimal akan menempuh jalur
ini lebih cepat dari rekan-rekannya, melakukan round-trip lebih sering, dan dengan sendiri-
nya meninggalkan feromon lebih banyak dari jalur-jalur yang lebih lambat ditempuh.
6) Feromon yang berkonsentrasi tinggi pada akhirnya akan menarik semut-semut lain untuk
berpindah  jalur, menuju jalur paling optimal, sedangkan jalur lainnya akan ditinggalkan.
7) Pada akhirnya semua semut yang tadinya menempuh jalur yang berbeda-beda akan beralih ke
sebuah  jalur tunggal yang ternyata paling optimal dari sarang menuju ke tempat makanan.
Algoritma :
DE termasuk metode pencarian stokastik dan berdasarkan populasi (population based search).
DE memiliki kesamaan dengan evolutionary algorithms (EA) yang lain, tetapi berbeda dalam hal informasi ja
rak dan arah dari populasi yang sekarang digunakan untuk memandu proses pencarian solusi
yang lebih baik.
DE dikembangkan oleh Reiner Storn dan Kenneth Price pada Tahun 1996.
ALGORITMA DIFFERENTIAL EVOLUTION (DE)
INTERNATIONAL JOURNAL OF OPTIMIZATION IN CIVIL ENGINEERING Int. J. Optim. Civil Eng., 2020; 10(3):365-389
M. Shahrouzi
Tujuan :
Membagun model optimasi yang bertujuan
untuk minimasi berat konstruksi, namun harus
memenuhi syarat kapasitas tegangan  dan
displacement sesuai design criteria.
- Model optimasi berhasil  mencapai kondisi
optimal  pada kasus 25, 47, 120, 582 elemen.
- Algoritma switching teams  memiliki kinerja
yang  setara dengan algoritma  lain (GA,
ACO), bahkan  lebih bagus dalam hal
kecepatan mencapai  konvergensi.
Fungsi obyektif :
Hasil :
Fungsi pembatas :
Design criteria.
SWITCHING TEAMS ALGORITHM FOR SIZING  OPTIMIZATION OF TRUSS STRUCTURES
A PARTICLE SWARM OPTIMIZATION ALGORITHM TO SUGGEST FORMULAS FOR THE BEHAVIOUR OF THE RECYCLED MATE
RIAL REINFORCED CONCRETE BEAMS
INTERNATIONAL JOURNAL OF OPTIMIZATION IN CIVIL ENGINEERING Int. J. Optim. Civil Eng., 2020; 10(3):451-479
Pajand, A. Karimipour, J. Mohebbi Najm Abad
Tujuan :
Menemukan formula baru yang sesuai untuk
memprediksi tegangan geser dan ketahanan
lentur ultimate balok beton dari agregat daur ulang
Prediksi  ketahanan lentur  ultimate balok beton
dengan agregat daur ulang :
Prediksi  ketahanan geser balok beton dengan agregat
daur ulang :
Fungsi obyektif : f = min [MAE]
- Analisis melibatkan 152 data experimental
- Optimasi parameter menggunakan Algoritma PSO,
Iterasi max = 200, ukuran partikel = 200.
X1 = -0.06,  X2 = 0.48, X3 = -1.22,  X4 = 0.65,
X5 = 0.06, X6 =-0.42,  X7 = 0.42, X8 = 2.87,
X9 =-1.83;  X10= -47.94
Paremeter optimal ketahanan lentur ultimate :
Paremeter optimal ketahanan geser :
X1=0.0037; X2=0.12,; X3=1.5; X4=0.68; X5=0.0019
Hasil :
Algoritma PSO dapat menemukan formula baru yang
memenuhi konsekuensi eksperimental.
Persamaan yang disarankan oleh ACI 318, CSA dan
Eurocode tidak dapat mengantisipasi geser secara akurat
dan kekuatan lentur balok beton bertulang yang
mengandung agregat kasar daur ulang.
Formula yang dihasilkan dalam penelitian ini dapat
memperkirakan nilai geser dan kapasitas lentur balok
beton agregat daur ulang lebih tepat.
OPTIMASI PENJADWALAN SUMBER DAYA DENGAN AG & ALGORITMA MOMEN MINIMUM
JURNAL TEKNIK SIPIL,  ITB, Vol..14  No. 3  September 2007
Biemo W. Soemardi , Dede Sumirto
Optimasi penjadwalan proyek untuk minimasi
deviasi sumberdaya dan minimasi biaya total
proyek secara bersamaan, menggunakan AG
dan Algoritma Momen Minimum multi obyektif.
Tujuan :
Fungsi obyektif :  Min [Fs]
∑Rd  = jumlah deviasi sumber daya,
C       = Biaya proyek
Wd = bobot prioritas optimasi terhadap faktor
deviasi sumber daya,
Wc = bobot prioritas optimasi terhadap faktor
biaya proyek,
Wd + Wc = 1
- Analisis menggunakan variabel diskrit.
- Data analisis bersifat hipotetik.
Hasil :
Penggunaan faktor bobot untuk menyelesaikan
masalah optimasi multi objective   dapat
menghasilkan solusi yang  mendekati optimum
(near  optimal).
Algoritma genetik berhasil memecahkan masalah-
masalah diskrit, yang mungkin tidak bisa dipecahkan
dengan pendekatan matematik sederhana.
Prosedur algoritma genetik yang  digunakan pada
penelitian Sumitro (2002)   berhasil menggabungkan
dua pendekatan yakni algoritma momen minimum dan
perimbangan biaya-waktu,  sehingga prosedur ini
memungkinkan komponen deviasi sumberdaya dan
biaya dijadikan pertimbangan dalam pengambilan
keputusan secara bersamaan.
APLIKASI  ALGORITMA GENETIK DALAM  PROSES DESAIN STRUKTUR PERKERASAN
JURNAL TEKNIK SIPIL,  ITB, Vol. 12  No. 2 April 2005
Djunaedi Kosasih
Tujuan :
Menemukan nilai ITP (Index Tebal Perkerasan)
dari model empiris yang memerlukan proses
konvergensi sederhana.
Fungsi obyektif : Min [Deviasi]
Deviasi = nilai kanan – nilai kiri
Analisis menggunakan data hipotetik :
Hasil :
Untuk contoh kasus pencarian nilai ITP dimana
uji terminasi dapat dirumuskan,  algoritma
genetika dapat memberikan solusi mendekati nilai eksak.
Sifat stochastic dari algoritma genetika hanya berpengaruh
pada jumlah regenerasi yang harus diberikan untuk menca
pai solusi tersebut.
Automatic Calibration and Sensitivity Analysis of DISPRIN Model Parameters : a Case Study on Lesti Water
shed in East Java, Indonesia
JOURNAL OF WATER AND LAND DEVELOPMENT 2018, No. 37 (IV-VI): 141-152, DOI: 10.2478/jwld-2018-0033
Sulianto, M. Bisri, Lily Montarcih L, Dian Sisinggih
Membangun Model DISPRIN25-DE untuk
transformasi seri data hujan  menjadi
limpasan periode  mingguan.
Tujuan :
Skema simulasi Model DISPRIN Original
Fungsi obyektif : Min[RMSE]
F = fitness,
RMSE = root mean square error,
Qsim,i = discharge of simulated result in period t (m3/s),
Qtrain,i = discharge training in period t (m3/s-,
N = number of data points.
Data analisis :
- Lokasi penelitian DAS Lesti.
- Periode data : mingguan.
- Rentang seri data : 2007~2016
JOURNAL OF WATER AND LAND DEVELOPMENT 2018, No. 37 (IV-VI): 141-152, DOI: 10.2478/jwld-2018-0033 -lanjutan
Hasil :
Perbandingan Qmodel dan Qdata
Model DISPRIN25-DE dapat menunjukkan kinerja yang memuaskan dengan indikator :
RMSE   =  0.113 m3/s
NSE      =   0.871
PME      =   0.343
Environmental  Research, Engineering and Management,  2020, No. 2 pp 6-21, DOI: 10.5755/j01.erem.76.2.20299
Sulianto, M. Bisri, Lily Montarcih L, Dian Sisinggih
The Modified DISPRIN Model for Transforming Daily Rainfall-Runoff Data Series
on a Small Watershed in Archipelagic Region
Tujuan :
Membangun Model DISPRIN23-DE untuk
transformasi seri data hujan menjadi
limpasan periode harian.
Fungsi obyektif : Min[RMSE]
F = fitness,
RMSE = root mean square error,
Qsim,i = discharge of simulated result in period t (m3/s),
Qtrain,i = discharge training in period t (m3/s)-,
N = number of data points.
Skema simulasi Model DISPRIN Modifikasi
Data analisis :
- Lokasi penelitian DAS Lesti.
- Rentang seri data : 2007~2016.
- Periode data : harian.
Environmental  Research, Engineering and Management,  2020, No. 2 pp 6-21, DOI: 10.5755/j01.erem.76.2.20299 -lanjutan
Hasil :
- DE dapat bekerja efektif pada proses
optimasi parameter Model DISPRIN
Original dan Model DISPRIN Modifikasi
Perbandingan Qmodel dan Qdata
- Model DISPRIN 23-DE lebih efektif
diterapkan pada sungai yang memiliki
karakteristik aliran fluktuatif yang
cepat dan tajam.
Optimization model for searching the optimum pipe diameter in the drinking water distribution network
under gravity flow condition using Genetic Algorithm
JOURNAL OF WATER AND LAND DEVELOPMENT, 2020 July, [under review, round  #2]
Sulianto, Ernawan S, Wayan Yasa
Tujuan :
Membangun  model optimasi  diameter pipa pada jaringan
pipa distribusi air minum komplek  menggunakan GA multi  obyektif.
Fungsi obyektif : Min[f(D1,…..,Dm]
Fungsi pembatas ;
- Imbangan aliran di tiap simpul :
- Imbangan aliran di jaringan :
- Batas diameter :
å å =+= 0QniQF ki
JOURNAL OF WATER AND LAND DEVELOPMENT, 2020 July, [under review, round  #2] -- lanjutan
Hasil :
Model optimasi hasil penggabungan Metode Newton Raphson untuk
simulasi hidrolis jaringan pipa dan AG multi objective pada proses optimasi
kinerja jaringan pipa air bersih dapat menunjukkan hasil yang memuaskan.
Upaya mencari solusi optimal berupa biaya investasi pipa minimum dan
pemerataan energy relatif pada simpul-simpul layanan sesuai kriteria yang
ditetapkan dapat tercapai dengan baik.
Optimasi multi obyektif berbasis AG yang diselesaikan dengan cara
memberikan factor bobot pada fungsi objectif dapat menunjukkan hasil
sesuai harapan. Penyelesaian model dengan masukan ω1 bernilai besar dan
ω2 bernilai kecil menunjukkan bahwa biaya menjadi factor penting dalam
memutuskan kondisi optimum, demikian juga sebaliknya.
Pada studi kasus kondisi optimum dicapai pada
ω1=0.75 dan ω2=0.25.
Variasi nilai  ω1 dan ω2
Best fitness, beda energi relatif rerata, biaya jaringan
Penetapan kondisi optimum
Progress nilai fitness
Effectiveness of Several Metaheuristic Methods to Analize Hydraulic Parameters in
a Drinking Water Distribution Network
Tujuan :
Membangun  model untuk analisis
parameter hidrolis jaringan pipa komplek
berbasis metode optimasi menggunakan
Algoritma DE, PSO dan CODEQ.
Fungsi obyektif : Min[F]
F - imbangan air di simpul (l/s),
RMSE - root mean square error (l/s),
Z - energi absolut di node, (m),
Qi(Z) - debit outflow di node i (l/s), dari analisis,
Qoi - debit di node i yang ditargetkan (l/s),
i - node index,
n - number of node. Proses optimasi berbasis metode Metaheuristik
World Journal of  Engineering and Technology, 2020 July 9, [Accepted]
Sulianto
Kasus-1
Kasus-2
Kasus-1 : Model berbasis DE, PSO dan
CODEQ dapat bekerja sangat efektif ,
memiliki  kinerja sama baiknya dengan
metode  numerik berbasis Newton Raphson..
Metode simulasi Monte Carlo
menunjukkan kinerja paling buruk.
Kasus-2 : Metode Newton Raphson
menunjukkan konsistensinya.
Model berbasis DE, PSO dan CODEQ
menunjukkan penurunan akurasi.
Semakin mempertegas bahwa Metode
simulasi Monte Carlo  tidak relevan
diterapkan untuk analisis parameter
hidrolis jaringan pipa distribusi air
minum.
World Journal of  Engineering and Technology, 2020 July 9, [Accepted] …. Lanjutan
HASIL :
PENUTUP
Metode metaheuristik telah berkembang pesat, handal dan mudah diimplementasikan.
Hal ini menjadikannya menarik dilibatkan dalam kegiatan perencanaan dan perancangan
bangunan-bangunan sipil sebagai upaya menghasilkan alokasi sumber daya yang optima.
Dalam bidang teknik sipil, metode metaheuristik dapat diaplikasikan untuk :
§ Optimasi komponen bangunan-bangunan sipil (bidang struktur, transportasi, keairan).
§ Optimasi komponen pengelolaan proyek.
§ Memecahkan sistim persamaan besar dan komplek yang sulit dipecahkan secara
analitis.
§ Parameterisasi model yang tidak mungkin dipecahkan secara deterministik.
§ Membangun model dari hasil temuan fenomena baru.
Kemajuan dan fleksibilitas metode metaheuristik dapat digunakan sebagai tool
untuk membuka jalan inovasi baru di bidang Teknik Sipil.
Terimakasih

